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摘 要 多 光子 纠缠 是 量子 通讯 、 光 量子 计算 的 核心 技术 。 现在 普遍 使 用 的 纠缠 光源 是 自发 参量 下 转换 产生 
的 两 光子 纠缠 ， 虽 已 取得 很 大 的 成 就 ， 但 离 量 子 计 算 等 的 应 用 需求 还 很 远 ， 需 要 从 理论 和 实验 两 个 方面 探 
索 新 路 。 
本 文 研究 了 受 激 辐 射 射 基 础 过 程 ， 受 激 辐 射 的 机 理 ， 发 现 此 过 程 最 初 产生 的 两 光子 态 的 量子 性 质 与 受 激 辐 
射 物质 的 对 称 性 密切 相关 。 如 果 受 激 辐 射 物质 的 电子 态 有 宇 称 ， 它 的 波 函 数 也 有 宇 称 ， 如 原子 、 有 对 称 中 
心 的 分 子 、 有 反 演 对 称 的 晶体 等 ， 这 类 物质 的 电子 态 都 有 宇 称 和 反射 对 称 性 。 有 宇 称 的 物质 的 受 激 辐射 过 
程 遵守 宇 称 守 恒 ， 受 激 辐 射 产生 的 两 光子 态 有 宇 称 ， 是 迭 加 纠缠 态 。 这 样 的 两 个 纠缠 光子 经 过 平行 平面 谐 
振 腔 的 作用 ， 再 通过 受 激 辐射 ， 不 断 重复 这 个 过 程 ， 最 终 产生 多 光子 纠缠 。 

本 文 主要 结果 和 结论 是 ， 有 宇 称 的 物质 的 受 激 辐 射 产生 多 光子 纠缠 态 。 激 光 器 物质 的 电子 态 如 有 宇 称 ， 则 
激光 器 谐振 腔 内 平行 平面 腔 〉 的 受 激 辐射 产生 的 多 光子 态 是 纠缠 态 ， 并 可 从 对 称 结构 的 双向 单 模 激光 器 
输出 。 

理论 给 出 多 光子 纠缠 的 表示 式 。 研 制 成 一 台 对 称 结构 双向 输出 单 横 He-Ne 激光 器 ， 进 行 了 多 光子 纠缠 态 的 
实验 验证 ， 实 验 结果 与 理论 预期 相符 。 

关键 词 原子 受 激 辐 射 ， 多 光子 纠缠 ， 对 称 双向 单 模 激光 器 
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Multiphoton entangled states generated by the 
stimulated radiation of substances with reflection 
symmetry 
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Abstract Multi-photon entanglement is the core technology of quantum information technology such as 
quantum computation and quantum communication. Two-photon entanglement generated by spontaneous 
parametric down-conversion is a commonly used source of entanglement. Entangled photons emit randomly, 
and the probability of entanglement pairs is very small. Although great achievements have been made, it is 
still far from the application requirements of quantum computing and other fields. New approaches need to 


be explored from two aspects of basic theory and experimental research. 


In this paper, the fundamental process of stimulated radiation and the mechanism of stimulated radiation 


are studied. It is found that the quantum properties of the initial two-photon state produced by this process 
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are closely related to the symmetry of the stimulated substances. If the electronic states of stimulated 
radiation substances have parity, their wave functions also have parity, such as atoms, molecules with 
symmetric centers, crystals with reflection symmetry, etc. The electronic states of these substances have 
parity and reflection symmetry. The stimulated radiation process of a parity substances obeys parity 
conservation. The two-photon state produced by the stimulated radiation has parity and is superposition 
entangled state. Such two entangled photons pass through the action of parallel plane resonator, and then 
through stimulated radiation, the process is repeated again and again, and finally produces multi-photon 


entanglement. 


The main results and conclusions of this paper are as follows: multi-photon entangled state is generated 
by stimulated radiation of parity substances. If the electronic state of the laser substance has parity, the 
multi-photon state produced by the stimulated radiation in the laser resonator (parallel plane cavity) is 


entangled state and can be output from a symmetrical two-way single longitudinal mode laser. 


The expression of multiphoton entanglement is given theoretically. A symmetrical bi-directional output 
single longitudinal mode He-Ne laser has been developed. The experimental verification of multi-photon 
entangled state has been carried out. The experimental results are in good agreement with the theoretical 


expectations. 
Key words stimulated radiation; multiphoton entanglement; bidirectional single longitudinal mode laser 
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光子 比特 和 光子 比特 间 纠 缠 是 光量 子 通讯 、 量 子 计算 机 的 基础 和 核心 技术 。 它 的 优点 是 
性 质 稳定 , 抗 量 子 退 相干 能 力 强 , 单 比 特 操纵 容易 , 检测 方便 , 且 能 在 室温 下 运转 。 我 国 “ 墨 
子 号 ?卫星 成 功 演示 了 北京 至 维也纳 的 洲际 量子 通讯 ,以 及 相距 300 英里 地 面 站 至 “黑子 号 ” 
卫星 的 隐形 传 态 "， 取 得 了 重大 突破 。 量 子 隐形 传输 是 对 抗 量 子 消 相干 的 关键 技术 ， 对 容错 
量子 计算 意义 很 大 。 这 表明 光量 子 信息 技术 已 具有 重大 应 用 前 景 。 目 前 普遍 使 用 的 都 是 自发 
参量 下 转换 纠缠 光源 ， 结 合 多 光子 干涉 技术 ， 已 能 精确 操控 20-30 个 纠缠 光子 。 这 种 技术 很 
难 规模 扩展 。 对 于 量子 计算 ， 需 要 操纵 50-200 个 量子 位 以 及 多 个 量子 位 间 的 纠缠 ， 现 有 纠 


缠 光 源 远 不 能 满足 这 样 的 需求 。 这 就 需要 探索 新 的 理论 和 技术 途径 , 使 能 获得 规模 可 扩展 的 
多 光子 纠缠 光源 。 

本 文 提出 原子 受 激 辐射 产生 多 光子 纠缠 ,并 可 通过 对 称 结构 的 双向 单 模 激光 器 输出 , 得 
到 多 光子 的 纠缠 光源 。 其 理论 基础 是 双向 激光 平行 平面 谐振 腔 内 , 原子 受 激 辐 射 产生 的 多 光 
子 态 是 多 光子 纠缠 态 。 这 项 技术 容易 实现 规模 扩展 , 也 可 为 研究 多 种 波段 的 纠缠 光源 提供 广 
DESHE 


2 基本 原理 


2.1 受 激 辐 射 机 理 


光子 与 物质 相互 作用 , 诱发 受 激 辐射 产生 两 个 光子 。 受 激 辐 射 两 光子 态 的 性 质 与 受 激 辐 
射 物质 的 对 称 性 有 密切 关系 。 如 果 物 质 的 电子 态 有 宇 称 ， 电 子 态 的 波 函 数 也 有 宇 称 。 波 函数 
的 位 置 坐标 Cx, y, 2) 在 反射 变换 作用 下 : 


X9-X; YOry; Z 一 -Zi (2.1.1) 

中 (x, y, 2) =b (-x, -y, -z) +9 (x, y, z) (2.1.2) 

[® (x, y, z) =4® (x, y, z) 
“+” 表 示 波 函数 有 偶 宇 称 ,“-” 表 示 奇 宇 称 。 
(2.1.1) 简称 作 反 射 变换 ， 有 宇 称 的 物质 有 反射 对 称 性 。 这 类 物质 的 自发 辐射 过 程 、 受 激 
遇 射 过 程 遵守 宇 称 守 恒定 律 ， 有 宇 称 选择 规则 。 自 发 辐射 光子 态 有 宇 称 ， 受 激 辐射 的 两 光子 
态 也 有 宇 称 ， 有 宇 称 的 光子 态 是 量子 迭 加 态 。 原 子 、 有 对 称 中 心 的 分 子 、 有 有 反 演 对 称 的 晶体 


zl 


等 , 这 类 物质 的 电子 态 都 有 宇 称 和 反射 对 称 性 如果 物 质 的 电子 态 没有 宇 称 , 没有 反射 对 称 ， 
巴 的 自发 辐射 光子 和 受 激 辐射 的 两 光子 态 就 没有 宇 称 。 
由 自发 辐射 光子 启动 的 受 激 辐射 自动 满足 所 有 和 守恒 定律 。 能 量 守恒 决定 新 发 射 的 光子 
有 人 入射 光 子 相同 的 能 量 , 动量 守恒 决定 新 发 射 光 子 有 入 射 光 子 相 同 的 动量 、 方 向 和 位 相 ;， 角 
动量 守恒 决定 新 发 射 光 子 有 入 射 光 子 相 同 的 偏振 。 因 此 没有 反射 对 称 和 宇 称 的 物质 , 受 激 辐 
射 产生 的 两 光子 态 是 有 相同 偏振 、 相 同方 向 .相同 位 相 的 相干 光子 , 受 激 辐射 过 程 是 相干 的 ; 
有 反射 对 称 和 宇 称 的 物质 ， 它 的 受 激 辐射 的 两 光子 态 有 宇 称 ， 是 量子 迭 加 态 。 这 两 类 物质 的 
受 激 辐射 产生 的 两 光子 态 的 量子 性 质 根本 不 同 。 


br 


2.2 原子 受 激 辐射 产生 2N 光子 纠缠 态 


量子 力学 已 证 明 ， 原 子 系统 有 反射 对 称 性 。 原 子 有 确定 能 量 的 电子 态 有 宇 称 ， 电 子 激发 
态 自发 辐射 光子 有 宇 称 ， 电 侦 极 辐射 光子 有 奇 宇 称 , 磁 侦 极 辐射 有 侦 宇 称 。 由 自发 辐射 启动 
的 受 激 辐射 ， 自 动 满足 能 量 守恒 、 动 量 守恒 、 角 动量 守恒 、 宇 称 守 恒 。 受 激 辐射 产生 的 新 两 
光子 态 有 确定 宇 称 。 受 激 辐射 与 入 射 的 自发 辐射 光子 宇 称 态 有 密切 相关 系 ， 需 先 确 定 自 发 辐 


射 单 光子 态 的 宇 称 。 
N 2.2.1 原子 自发 辐射 单 光 子 态 


设 原子 是 一 个 两 能 级 系统 ; 


E> J2=1 


Ey J,=0 


图 1 原子 两 能 级 图 


Fig. Atomic two-level energy diagram 

Eo-E1= hw 为 激发 态 电子 的 能 量 ，h 是 普 朗 克 常 数 ，w 是 光子 频率 。 
Jo FE WHR LF AS ZY EEF 

hÆ FRERE WY FFA Be 

mÆ Jo HH Be FAL 
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。 自 发 辐射 光子 有 奇 宇 称 。 单 光子 态 由 光子 的 动量 态 和 光子 的 自 旋 态 、 光 子 的 宇 称 完全 确 


设 E。，EFi1 能 级 间 跃 迁 是 电 偶 极 跃 迁 ，E5，。，E1 有 相反 宇 称 。 自 发 辐射 涉及 E。，EF1 宇 称 改 


| n)=| Pe Py Pe) (2.2.1) 

| Po Py P © TAE (2. 2. 2) 
P =hK , K 是 光子 波 矢 

光子 的 宇 称 : 

I=-1 (2.2.3) 
光子 的 自 旋 态 : 


IRo i apv 

[i = SU H)-ilv)] (2.2.4) 

| 9) 为 水 平 偏振 ，| Y) 为 垂直 偏振 。 

| R+ ) 为 右 圆 偏振 光子 ， 自 旋 为 1， 自 旋 方向 与 光子 动量 方向 相同 。 
17.+ ) 为 左 圆 偏振 光子 ， 自 旋 为 -1， 自 旋 方向 与 光子 动量 方向 相同 。 
自发 辐射 单 光子 态 有 奇 字 称 ， 设 /为 字 称 算 竺 


| P,, Py, Pz =Ine ) 


|--Po -Pp -P, l n} 

BH: 

in-i} 

fl ne =ln_) (2.2.5) 
P| Ry)=| L_-)s f] L_)=| Ry) 

ÎI L,)=|R_); P| R_)=|L4) (2.2.6) 
其 中 : 

| R_ )=Ry (m) | Ry) 

| L- )=Ry (n) | Ly) 

Ry (nm) 为 绕 测量 坐标 系统 y 轴 旋 转 180 度 的 变换 。 

电子 激发 态 自发 辐射 的 单 光子 态 ， 其 表示 式 ”: 


|= [| mR+ ) | nb) AJ=Ja-h-1 


| = UW n-R) | nabs 3 AEh-h=l (22T 


(2.2.7) 可 简写 为 : 


| 81)4= [| Rk )—| Lx) 


| )=% [| Lx) -| R-k) (2.2.8) 


很 显然 : 
ÎI P, )+=-| Py )4; ÎI $ )_=-| Fy )_ 


光子 态 有 奇 宇 称 。 


2. 


D 


2 原子 受 激 辐射 产生 ON 光子 纠缠 态 


由 激发 态 电子 Es 自发 辐射 单 光子 迭 加 态 局 动 受 激 辐 射 。 
自发 辐射 单 光子 迭 加 态 : 


| d= [| Rk )—| Lr) 

不 失 一 般 性 ， 可 设 光 子 | Ri ) 的 动量 方向 为 Z 轴 ， 则 光子 | Lye ) 的 动量 方向 为 -2。 单 光 
子 迭 加 态 有 1/2 几率 沿 坟 方 向 发 射 一 个 | Ri ) 光 子 诱发 受 激 辐射 产生 两 个 有 相同 动量 态 和 相 
同 自 旋 态 的 光子 : 

| Rx Re) (2.2.9) 

这 是 受 激 辐 射 能 量 守恒 ,动量 守恒 ， 角 动量 守恒 的 结果 。 

单 光 子 迭 加 态 有 1/2 几率 沿 -Z 方向 发 射 一 个 | Lage ) 光 子 诱发 受 激 辐射 产生 两 个 有 相同 
动量 态 和 相同 自 旋 态 的 光子 ; 
| LxLx) (2. 2. 10) 


(2.2.9) All (2.2.10) 两 个 态 互 为 反射 对 称 ， 如 下 图 : 


E, E, 
| Rx) | Lx) 
R 
| Rx) E E, | L_x) 
a) | RkRk) b) | L_xL-x) 


图 2 FPES) @1 )+ 诱 发 受 激 辐 射 产生 的 两 光子 态 a) b) 互 为 反射 对 称 


Fig. 2 Two-photon states a) and b) produced by stimulated radiation induced by single-photon superposition 


state | ©, ), are mirror symmetrical to each other 


JF SCH TITES PK FT, Bp, EY AMIR ER, AIET] @1 )+; 有 奇 宇 称 ， 所 以 受 


激 辐射 两 光子 态 有 偶 宇 称 。 但 是 〈2. 2.9) (2.2.10) 的 两 光子 态 都 没有 确定 宇 称 ， 唯 一 满足 
受 激 辐射 角 动 上 


守恒 和 宇 称 守恒 的 两 光子 态 是 (2.2.9) 和 (2.2.10) WEMAS, HERA 


由 


me 


i=) 
KE? 


| @， =U RyRy» 0) +| 0, LxLx)] (2.2.11) 


AF SCTE, TGR RAVER EP NETAH, MWETA 
(2.2.11) 是 由 两 个 态 的 几率 福 干涉 产生 的 新 态 ， 它 是 不 可 分 的 整体 态 ， 数 学 上 也 容易 证 明 


| D) 不 能 分 解 为 两 个 单 光 子 态 的 直 积 态 ， 即 不 能 表示 为 : 
[al Re) +B] Lz )Jely| Ry) +6| L-g)] 


由 此 可 以 得 出 结论 ， 原 子 受 激 辐 射 产生 的 两 光子 态 | ©, )4 是 两 光子 纠缠 态 。 沿 Z 轴 正 


方向 发 射 右 圆 偏振 光子 的 总 自 旋 为 2， 总 轨道 角 动 量 为 零 ， 总 角 动 量 为 =2h ; YZ 轴 负 
方向 发 射 两 个 左 圆 偏 振 光子 ， 总 自 旋 为 2， 总 轨道 角 动 量 为 零 ， 总 角 动 量 为 -2h, We 
光子 总 动量 为 零 。(2. 2. 11) 可 以 表示 为 : 


| 2 )=5 [| kk, 0)+| 0， 一 天 一 kyl [| RyRy» 0) +| 0, L_xLx)] (2. 2. 12) 
(2.2.12) 表示 两 光子 纠缠 态 既 是 动量 态 纠缠 态 ， 又 是 圆 偏振 纠缠 态 。| ©, ) 的 自 旋 
角 动 量 为 2， 是 球 对 称 的 ， 两 个 态 互 为 反射 对 称 : 
| 2 )4=% [| kk, 0)+il kk, ONC] ReRe > O)H] ReRy O) (2.2.13) 


FAA, AJ=-1, JP SCHR AE AS PE FU FB ASE 


| D, ll kk, 0)+| 0, —k—-k)] 5 [| Lyla» 0) +| 0, RyR~)] (2.2.14) 


应 用 激光 技术 ,选择 原子 作为 激光 物质 ， 谐 振 腔 选 择 平 行 平面 腔 ， 在 满足 受 激 辐射 放大 
增益 超过 损耗 ， 可 以 预期 受 激 辐 射 产生 2N 光子 纠缠 态 为 : 


1 1 
| Poy daze [| 2Nk, 0)+| 0, 2N (=k?) NaCI 2NRi , 0) +| Ox 2NL_x) (2.2.15) 


| Day =z [| 2Nk, 0)+] 0, 2N (=k?) CI 2NL,,» 0) +| 0, 2NR_,) (2.2.16) 


为 检验 上 述 理论 ,我 们 重新 设计 了 一 个 He-Ne 激光 器 ( 它 是 所 有 原子 激光 器 的 一 个 代表 )， 
满足 以 下 条 件 : 


(1) 激光 器 必须 沿 Z 轴 (激光 轴 ) 两 个 相反 方向 对 称 输出 ， 并 保证 光束 传播 方向 


平行 Z 轴 。 


(2) 谐振 腔 选 平行 平面 腔 ， 它 有 最 佳 方向 选择 性 。 两 个 腔 镜 的 反射 率 完 全 相同 ， 


<< 


均 为 99. 7%， 透 射 率 完全 相同 ， 均 为 0. 3%。 
(3) 采用 短 腔 长 低 功率 输出 设计 ， 以 获得 单 模 输出 。 


2. 3 双向 输出 He-Ne 激光 器 产生 多 光子 纠缠 态 的 过 程 


2.3.1 He-Ne 激光 能 级 


3S. 


632.8nm 


2P, 


图 3 He-Ne 激 光 能 级 示意 


Ds 


m 


包子 有 确定 的 能 量 。 确 定 角 动 量 ， 确 定 宇 称 的 态 的 完全 表达 式 : 


2S+170 
Lj 


以 Ne 原子 为 例 ,Ne 原子 有 10 个 电子 , Ne (1522522P®) , Ne 原子 基态 : 


其 中 2 是 主 量子 数 〈 能 阶 数 ) 。 


图 3 是 示意 图 ， 通 常 的 He-Ne 激光 没有 考虑 激光 能 级 的 宇 称 。 在 原子 的 量子 力学 中 ，N 


2572P® ( tSo) 


1So 一 是 Ne 原子 基态 ，8 个 电子 总 自 旋 为 零 ， 总 轨道 角 动量 为 零 ， 总 角 动 量 为 零 。 右 上 


无 标示 表示 Ne HAAN BEM. Ne 原子 激发 态 3S2 四 ?右上 标 “0” 表 示 奇 宇 称 ;， 2PD]。 


at 


上 标 无 “0” 表 示 有 偶 宇 称 。 有 宇 称 的 电子 态 一 定 是 量子 迭 加 态 ， 可 表示 如 


382 [512 5 [| 3S2[a]1 ) - Î| 3S2[3]i i 


2P,[S]2 = z ll 2P É]: ) + ÎI 2P É]: ) 


下 : 
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7 为 宇 称 算 符 ， 3Sz 加 ]? 2P% É] 都 是 8 个 电子 的 态 ， 其 中 有 一 个 电子 从 基态 跃迁 到 
相应 的 激发 态 。 


2522P6 ( 1S9), 382 [512 ; 2P [=]. 数据 参考 [3] 


He-Ne 激 光 3S2[3]9，2Ps[3]z 能 级 集 居 数 反 转 ,3Sz[]? 自 发 辐射 产生 单 光子 量子 迭 加 态 ， 


有 奇 宇 称 ， 角 动量 守恒 ， 宇 称 守 恒 ， 可 唯一 确定 它 的 表达 式 : 


| 81) =5 [| Lr) —| Re) (2.3.1) 
如 下 图 表示 : 
1 1 
3525 13sz[， 
| Lg) | Re) 
3 [2P, [2] 
2P, [5]2 alot 


图 4 Ne-3S2 [5 ?9 自发 辐射 产生 单 光 子 量子 迭 加 态 


(2. 3. D 单 光 子 量子 迁 加 态 经 谐振 腔 反 馈 与 Ne 336) 相互 作用 诱发 受 激 辐射 产生 双 


光子 纠缠 态 。 角 动量 守恒 ， 宇 称 守 恒 ， 可 唯一 确定 它 的 表达 式 : 


| B2)-= [| 22e» 0)+|0, 2R-¢)] (2. 3.2) 


(2. 3.2) 有 偶 宇 称 ,总 角 动 量 =-2h( 因 为 轨道 角 动 量 为 零 , 实际 上 是 总 自 旋 角 动量 )。 
由 于 Ne 原子 电子 间 有 相互 作用 ， 电 子 自 旋 轨道 角 动 量 有 相互 作用 。(2. 3.2) 不 能 分 解 为 两 
个 独立 单 光子 的 直 积 态 ， 所 以 是 双 光 子 纠缠 态 。 
Ne 原子 受 激 辐射 产生 双 光 子 纠 缠 态 的 过 程 如 下 图 所 示 : 


| Lg) | Rok?) 


图 5 由 Ne-3S2[]9 自 发 辐射 | B1 ) = [| Lx ) 一 | R )] 诱 发 的 受 激 辐 射 产生 双 光 子 纠缠 态 的 


过 程 示意 图 
(2.3.2) 经 谐振 腔 反射 一 次 ， 转 变 为 ; 


| D, [| 2Rk > 0) +|0, 2L_x)] (2.3.3) 


Mas 


并 与 两 个 Ne 原子 Ne 2Py]o 相互 作用 ， 受 激 吸 收 ， 使 两 个 Ne 原子 发 生 纠缠 ， 向 上 跃迁 到 


Ne 3S2[4], ， 同 时 两 个 Ne 原子 在 3Sz 四 ,发 生 纠缠 。 


(2. 3.2) 在 谐振 腔 往返 传播 一 次 , 它 的 态 不 改变 , 这 时 诱发 两 个 纠缠 Ne J 原子 3Sz[]， 受 


激 辐射 产生 4 光子 纠缠 : 


|) == [| 4Ly » 0)+|0 4R-x)] (2.3.4) 


上 式 经 谐振 腔 反射 一 次 ， 转 变 为 ; 


| os) [| 4k,» 0)+|0, 4L_x)] (2.3.5) 


TÆ APES BU Jk F BY 8 —-——> AY SPSS -——> 2N 光子 纠缠 。 只 要 受 激 
辐射 增益 放大 超过 损耗 ， 这 种 过 程 就 会 持续 到 平衡 状态 一 一 稳定 的 纠缠 光 振 荡 。 谐 振 腔 内 


宏观 纠缠 光子 与 宏观 纠缠 原子 相互 作用 ,构成 一 个 特殊 的 量子 系统 。 纠 缠 光 子 、 纠 缠 原 子 都 
是 玻 色 凝聚 态 〈Ne 原子 是 复合 粒子 是 玻 色 子 )。 两 者 可 以 相互 模拟 ,测量 纠缠 光子 就 可 以 得 


知 纠缠 原子 的 量子 性 质 。 谐 振 腔 内 纠缠 光子 的 态 : 


| bzy )-=5 [| 2NL,» 0)+|0, 2NR-x)] (2.3.6) 
| Poy x= [| 2VR, > 0)+|0, 2NL_;)I (2.3.7) 
谐振 腔 内 (2. 3.6) (2.3.7) 迭 加 干涉 产生 新 的 纠缠 态 : 


| Pay 5 [| NR,» NR_z)+|NLy» NL_,)! (2.3.8) 
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| Poy )o 有 偶 宇 称 ， 总 角 动 量 2Nh ， 总 角 动 量 分 量 为 零 。 


(2.3.8) Æ H/V ÆR EHK: 


| PY )o= 广 = [| NH, > NH- 


(2.3.6) — (2.3.9) 均 可 从 谐振 腔 沿 Z 4 


ny + | NV» NV_x)] (2.3.9) 


OCHD 两 个 相反 方向 双向 输出 。 


一 般 单 光子 偏振 量子 迭 加 态 (cos8| H) 十 ei?sin 6| V)) 有 无 穷 多 态 ， 反 射 对 称 从 无 穷 


多 方位 O, p) 简化 为 (2 ，0)。 宏 观光 子 纠缠 态 很 多 重要 的 量子 性 质 都 与 它 有 反射 对 称 


性 有 关 。 比 如 反射 对 称 时 致 纠缠 态 总 动量 为 零 , 因此 纠缠 态 两 个 组 态 动 量 相关 , 总 动量 为 零 ， 


动量 完全 确定 。 反 射 对 称 又 导致 纠缠 态 两 组 态 位 置 差 完全 确定 ,位 置 是 高 度 相关 的 。 同 样 两 


个 组 态 的 时 间 差 ， 位 相差 也 都 是 
不 确定 的 


f2 fl 


fl=25mm = f2=400mm 
aperture diameter 1~7mm 


完全 确定 ， 高 度 相关 的 。 而 时 间 ， 位 置 ， 位 相 都 是 随机 的 ， 


fl f2 


| 
oomm 十 am com 


图 6 双向 输出 激光 多 光子 纠缠 态 的 实验 设置 


Fig. 6 Experimental setup of multi-photon entangled state of two-way output laser 


实验 两 端 光路 设计 完全 对 称 。 透 镜 组 和 小 孔 的 设置 为 减 小 发 散 角 。 


2. 4. 1 多 光子 纠缠 偏振 相关 性 实验 
1. 理论 预测 的 多 光子 纠缠 态 : 


| Boy =z [| 2NL,, 0) +|0, 2NR_,)] 


实验 设置 如 下 图 : 
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QWP PL (180) PL (90) oup 


"—1 = ` 


图 7 圆 偏振 纠缠 偏振 相关 性 检测 实验 设置 


Fig. 7 Experimental settings for detection of polarization correlation of circular polarization entanglement 

S 为 图 6 的 设置 (下 同 )。 I 的 PL CT/2) -WP (50/4) 组 合 设置 为 检测 | 2NLp > 0), 
IL AY PL Cm) -WP (-n/4) 组 合 设置 为 检测 |0，2N R_x )。 

实验 结果 : 

符合 测量 工 测 得 有 能 量 输出 ， 此 时 II 的 输出 能 量 为 零 。 经 过 随机 延迟 ， 符 合 测量 检测 
到 II 有 能 量 输出 ， 这 时 I 的 输出 为 零 ， 经 过 随机 延迟 ， 符 合 测量 检测 到 I 都 有 能 量 输 
出 。 实 验 重复 多 次 ， 结 果 相 同 。 实 验 结果 与 理论 预期 相符 。 


2. 理论 预测 的 多 光子 纠缠 态 : 


1 
| Pay ome [| NR ， NR_x) + | NLx, NL_x)] 


圆 偏振 纠缠 偏振 相关 性 检测 如 下 图 : 


III 


图 8 总 自 旋 为 零 的 


偏振 纠缠 偏振 相关 性 检测 实验 设置 


hay 


Fig. 8 Experimental settings for detection of polarization correlation of circular polarization entanglement 
with zero total spin 


I AY HWP (1t/8) -OWP (0) 组 合 和 II AY HWP (-n/8) -QWP (0) 组 合 设置 为 检测 | NR, ) 和 


| NR_,),» III É HWP (Cr/8) -QWP (0) ÆR IV H HWP (-r/8) -QWP (0) 组 合 设置 为 检测 


| NL, ) 和 | NIL_)。HWP 为 入 /2 波 片 ，QWP 为 入 /4 波 片 。 


实验 结果 : 
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I-II 符合 测量 测 得 两 个 方向 同时 有 相同 能 量 输出 ， 同 为 右 圆 偏振 光 ，III-IV 两 个 方向 
的 输出 能 量 均 为 零 。 在 测 得 I-II 后 ， 经 过 随机 延迟 ， 符 合 测量 检测 到 III-IV 两 个 方向 同时 
有 相同 能 量 的 输出 ， 同 为 左 圆 偏振 光 ， 这 时 I-II 两 个 方向 的 输出 均 为 零 ， 经 过 随机 延迟 ， 
符合 测量 检测 到 I-IV 四 个 方向 同时 有 相同 能 量 的 输出 。 实 验 重复 多 次 ， 结 果 相同 。 实 验 结 
果 与 理论 预期 相符 。 


Urli 


3. 理论 预测 的 多 光子 纠缠 态 : 


| oy [| NH > NH_x)+ |NVe, NV_x)] 


vo“ 
线 偏振 纠缠 偏振 相关 性 检测 如 下 图 : 


IV III 


图 9 线 偏振 纠缠 偏振 相关 性 检测 实验 设置 


Fig. 9 Experimental settings of polarization correlation detection for linear polarization entanglement 


PBS 为 偏振 分 束 器 。 

实验 结果 : 

符合 测量 检测 到 I-II 两 个 方向 同时 有 相同 能 量 的 输出 , 此 时 III-IV 输出 为 零 ; 随机 延 
迟 后 ， 符 合 测量 检测 到 III-IV 两 个 方向 同时 有 相同 能 量 的 输出 ， 此 时 I-II 输出 为 零 ; 随机 
Ba, 符合 测量 检测 到 I-IV 四 个 方向 同时 有 相同 能 量 的 输出 。 实验 重复 多 次 , 结果 相同 。 
实验 结果 与 理论 预期 相符 。 


A 


4. 理论 预测 的 多 光子 纠缠 态 : 


1 
| Poy daze [| 2NR, > 0)+|0, 2NL-_x)] 


实验 设置 如 下 图 : 
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QNP PL (-90) PL(0) QNP 
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图 10 圆 偏 振 纠缠 偏振 相关 性 检测 实验 设置 


Fig. 10 Experimental settings for detection of polarization correlation of circular polarization entanglement 

TAY PL (0) -QP (n/4) 组 合 设置 为 检测 | 2NR,» 0), IL 的 PL (-m/2) -QWP (-17/4) 
组 合 设置 为 检测 

实验 结 

符合 测量 工 测 得 有 能 量 输出 ， 此 时 II 的 输出 能 量 为 零 。 经 过 随机 延迟 ， 符 合 测量 检测 
到 II 有 能 量 输出 ， 这 时 I 的 输出 为 零 ;， 经 过 随机 延迟 ， 符 合 测量 检测 到 I、II 都 有 能 量 输 
出 。 实 验 重复 多 次 ， 结 果 相 同 。 实 验 结果 与 理论 预期 相符 。 

在 上 述 1-4 的 实验 中 ， 探 测 信 号 是 可 见 光宏 观光 束 。 


这 样 ， 我 们 在 4 种 多 光子 偏振 纠缠 态 都 得 到 了 实验 证 实 。 


0, 2N Lp}o 


la 


3 分 析 与 讨论 


保持 反射 对 称 的 双向 输出 单 模 激 光 器 , 作为 一 种 纠缠 光源 已 在 He-Ne 双向 激光 器 实验 装 
置 上 得 到 了 实验 验证 ,并 与 理论 预期 符合 。 检 测量 子 纠 缠 偏 振 态 相关 性 均 使 用 线性 光学 元 件 ， 
检 仿 器 ， 偏 振 分 束 器 ， 半 波 片 ，1/4 RF o 


4 结 论 


激光 物质 的 电子 态 有 宇 称 ， 即 有 反射 对 称 性 ， 则 激光 器 谐振 腔 内 平行 平面 腔 〉 受 激 辐 
射 放 大 产生 的 激光 是 纠缠 光 。 具 有 对 称 结构 的 双向 单 模 激光 器 可 以 输出 纠缠 光 。 

原子 、 离 子 有 对 称 中 心 的 分 子 , 有 反射 对 称 性 的 晶体 等 , 这 些 物质 的 电子 态 都 有 宇 称 ， 
以 这 些 物 质 为 激光 物质 构建 的 激光 器 , 在 保持 宇 称 及 其 他 合适 条 件 下 ， 其 输出 是 纠缠 光 。 氢 
氛 激 光 器 ， 毛 离子 激光 器 ， 二 氧化 碳 油 光 器 ， 气 分子 激光 器 ， 有 反射 对 称 性 品 体 激光 器 等 ， 
其 输出 激光 都 是 纠缠 光 , 条 件 是 激光 器 谐振 腔 内 未 设置 起 偏 元 件 或 任何 其 他 破坏 腔 内 纠缠 态 
的 元 件 。 
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宏观 尺度 纠缠 光 , 将 两 光子 纠缠 到 几 十 个 光子 纠缠 扩展 到 几 十 亿 光 子 的 纠缠 ， 突 破 了 微 
观 到 宏观 的 界限 。 

宏观 尺度 纠缠 光 在 量子 光谱 成 像 、 远 距离 目标 探测 可 以 获得 极 高 的 分 辩 率 和 极 低 的 背景 
噪声 ， 这 也 是 一 个 值得 研究 的 领域 。 宏 观 尺度 纠缠 光 的 退 相干 问题 尚 需 进一步 研究 。 
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